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El  sector  de  la  depuración  de  aguas  residuales  se  encuentra  actualmente  anclado  en  la 
concepción del agua residual como un problema del que hay que hacerse cargo. La mayoría 
de  las  depuradoras  actuales  consumen  recursos  para  eliminar  dicho  problema  y  además, 



























cual  los  hace  inviables  para  tratamiento  de  aguas  residuales  urbanas  con  una  baja  carga 
orgánica. 
Todo esto hace que exista un creciente interés en la viabilidad de la tecnología de membranas 



















con  ellos  desde  que  se  generan  en  los  hogares  y  servicios  hasta  la  última  fase  de  su 
tratamiento, lo cual abarca tres etapas: depósito y recogida, transporte, y tratamiento. 
La recogida puede ser selectiva o no selectiva, es decir, las diferentes fracciones de residuo 
solido urbano  (vidrio, papel,  fracción orgánica, etc.) pueden estar  separadas en diferentes 








residuos  no  son  aptos  para  su  disposición  en  vertederos  incontrolados  o  suelos  públicos 




de  los estados miembros, entre otras  cosas,  aplicar estrategias nacionales para  reducir  la 
cantidad de residuos biodegradables destinados a vertederos. 
Sabido esto y siguiendo una línea de ahorro y sostenibilidad, es razonable pensar que con el 





factor  de  penetración  de  dicha  tecnología.  Entendiendo  como  factor  de  penetración  el 
porcentaje de abonados a la red de saneamiento con la tecnología de triturado de residuos 
instalada en el fregadero. Esta tecnología permite eliminar parte de la fracción orgánica de los 
residuos  urbanos  producidos  en  las  casas  de  los  métodos  de  transporte  y  tratamiento 
habituales de basura. 




mediante  la  tecnología  SAnMBR,  añadiendo  un  porcentaje  de  FORSU  al  agua  residual, 







oxigeno  como de nitratos.  La mayor parte de bacterias participantes de este proceso  son 



















(principalmente  anhídrido  carbónico,  hidrógeno  y  nitrógeno),  nuevas  células  y  otros 
 
 
productos.  Las  proporciones  entre  los  productos  de  este  proceso  varía  en  función  de  la 
cantidad de hidrogeno consumido por parte de las bacterias que lo emplean. 









estrictas, que  reciben el nombre de metanogénicas, de  los  ácidos orgánicos  volátiles  y el 
hidrogeno en metano y otros productos simples (anhídrido carbónico, agua, amonio). 
Actúan  dos  grupos  principales  de  bacterias  en  este  proceso,  las  bacterias metanogénicas 
hidrogenotróficas,  que  consumen  hidrogeno,  dióxido  de  carbono  y  ácido  fórmico,  y  las 





El proceso de  fermentación se puede  representar en  forma simplificada, asumiendo como 
fuente de materia orgánica la glucosa, por las siguientes ecuaciones: 
 
5ܥ଺ܪଵଶܱ଺ → 2ܥܪଷܥܪܱܪ െ ܥܱܱܪ ൅ 4ܥܪଷܥܪଶܥܱܱܪ ൅ 3ܥܪଷܥܱܱܪ ൅ ܥܪଷܥܪଶܱܪ











ܥܪଷܥܱܱܪ → ܥܪସ ൅ ܥܱଶ			ሺ3ሻ 













ecuación  habitual  en  los  procesos  biológicos  de  eliminación  de materia  orgánica  para  lis 
organismos heterótrofos. 
 
ܭ் ൌ 	ܭଶ଴ ∗ ߟ்ିଶ଴	ሺ6ሻ 
 


















tanto  cabe  vigilar  la  alcalinidad  del  agua,  ya  que  una  alcalinidad  alta  puede  paliar  esta 
disminución, pero en aguas con una alcalinidad baja, puede llegar a inhibirse el proceso. 
Tipos de reactores anaerobios convencionales 

















El  efluente  de  este  tipo  de  digestor  suele  conducirse  a  una  segunda  etapa,  denominada 
digestor secundario, donde se produce la decantación y el espesado de los fangos. Así como 
el depósito del gas producido. 
Su  principal  aplicación  es  el  tratamiento  de  fangos  procedentes  de  otros  procesos  de 
tratamiento de aguas. 
En  cuanto  al  proceso  de  contacto,  su  objetivo  es  aumentar  la  concentración  de 
microorganismos  mediante  la  recirculación  de  los  lodos  de  salida  concentrados  en  el 











retención de biomasa, es decir, que el TRH = TRC,  lo  cual  conlleva que  los  volúmenes de 
reacción tengan que ser muy elevados. 
Una manera de conseguir que TRC > TRH es mediante este sistema, el cual presenta una seria 








Esto se  logra aplicando al  tanque donde se realiza  la acidogénesis un  tiempo de retención 




























































Donde  Yacid  es  el  coeficiente  de  producción  de  biomasa  acidogénica  por  unidad  de  Sf 
fermentada  (g  DQO  biomasa  formada/g  DQO  Sf  fermentada),  Yacet  es  el  coeficiente  de 
producción de biomasa acetogénica por unidad de SPRO consumido (g DQO biomasa formada/g 








ݎଵ ൌ ݇௛ ൉
ௌܺܺ௔௖௜ௗ




Xs  (d‐1),  XS  es  la DQO  suspendida  o  disuelta  de  gran  tamaño molecular  biodegradable  (g 
DQO/m3 d), KXS es  la constante de semisaturación de  la relación XS/Xacid para el proceso de 
hidrólisis y Xacid es la concentración de bacterias acidogénicas (g DQO/m3). 




ݎଶ ൌ ߤ௔௖௜ௗ ൉ ௙ܵܭ஺௙ ൅ ௙ܵ ൉
ܵேுସ
ܭேுସ ൅ ܵேுସ ൉
ܵ௉ைସ
ܭ௉ைସ ൅ ܵ௉ைସ ൉
ܭூுଶ
ܭூுଶ ൅ ܵுଶ ܺ௔௖௜ௗ			ሺ8ሻ		 
 
Donde r2 es la velocidad de crecimiento de las bacterias acidogénicas (g DQO/m3 d), µacid la 





ݎଷ ൌ ߤ௔௖௘௧ ൉ ܵ௣௥௢ܭ௣௥௢ ൅ ܵ௣௥௢ ൉
ܵேுସ
ܭேுସ ൅ ܵேுସ ൉
ܵ௉ைସ
ܭ௉ைସ ൅ ܵ௉ைସ ൉
ܭூுଶ
ܭூுଶ ൅ ܵுଶ ܺ௔௖௘௧			ሺ9ሻ		 
 
Donde r3 es la velocidad de crecimiento de las bacterias acetogénicas (g DQO/m3 d), µacet la 






ݎସ ൌ ߤ௠௔௖ ൉ ஺ܵܭ஺ ൅ ஺ܵ ൉
ܵேுସ
ܭேுସ ൅ ܵேுସ ൉
ܵ௉ைସ
ܭ௉ைସ ൅ ܵ௉ைସ ൉ ܺ௠௔௖			ሺ10ሻ 
 
Donde  r4  es  la  velocidad  de  crecimiento  de  las  bacterias metanogénicas  acetoclásticas  (g 
DQO/m3  d),  µmac  la  velocidad  máxima  específica  de  crecimiento  de  las  bacterias 
metanogénicas acetoclásticas (d‐1), y KA es la constante de semisaturación de SA (g DQO/m3) 
 
ݎହ ൌ ߤெுଶ ൉ ܵுଶܭுଶ ൅ ܵுଶ ൉
ܵேுସ
ܭேுସ ൅ ܵேுସ ൉
ܵ௉ைସ
ܭ௉ைସ ൅ ܵ௉ைସ ൉
ܵ஼ைଶ
ܭ஼ைଶ ൅ ܵ஼ைଶ ൉ ܺெுଶ			ሺ11ሻ 
 
Donde r5 es la velocidad de crecimiento de las bacterias metanogénicas hidrogenotróficas (g 




ݎ଺ ൌ ܾ௔௖௜ௗ ൉ ܺ௔௖௜ௗ				ሺ12ሻ 
 
ݎ଻ ൌ ܾ௔௖௘௧ ൉ ܺ௔௖௘௧				ሺ13ሻ 
 
଼ݎ ൌ ܾ௠௔௖ ൉ ܺ௠௔௖				ሺ14ሻ 
 
ݎଽ ൌ ܾெுଶ ൉ ܺெுଶ				ሺ15ሻ 
 
Donde  r6,  r7,  r8  y  r9  son  las  velocidades  de  lisis  de  los  diferentes  tipos  de  bacterias  (g 
DQO/m3∙d), y bacid, bacet, bmac y bMH2 son  las velocidad máxima específica de muerte de  las 






ݎଵ଴ ൌ ܭ௅ܽ஼ைଶ ൉ ሺܵ஼ைଶ െ ܵܽݐ஼ைଶሻ				ሺ16ሻ 
 
ݎଵଵ ൌ ܭ௅ܽ஼ுସ ൉ ሺܵ஼ுସ െ ܵܽݐ஼ுସሻ				ሺ17ሻ 
 

















retención celular  (TRC) es distinto al tiempo de retención hidráulico  (TRH),  lo cual permite 
trabajar a concentraciones de solidos suspendidos más altas en el  reactor, y aumentar  los 
tiempos de retención celulares sin aumentar el volumen. 





15  g  SST/l)  consiguiendo  reducir aún más espacio,  y  la obtención de efluentes de  calidad 
equiparable a los obtenidos tras un tratamiento terciario. 
2.2.1. Membranas 











Configuración  tubular:  los módulos  con una  configuración  tubular están  formados por un 













Configuración de  fibra hueca: el  funcionamiento de esta configuración es similar a  la placa 
plana,  se crea un vacío que hace que el agua pase a  través de  la membrana y  los  sólidos 
suspendidos queden en el tanque, pero en esta ocasión  las membranas tienen  la forma de 


























En  el  caso  de  las  membranas  externas  el  agua  es  bombeada  al  exterior  y  circula 
tangencialmente  a  la membrana  a  lo  largo del módulo externo, el permeado  atraviesa  la 



















Puede  darse  debido  a  la  formación  de  costras  de  precipitados,  deposición  de  partículas, 
compuestos orgánicos, grasas o debido al crecimiento de microorganismos sobre la superficie 
de la membrana, en cuyo caso se denomina Biofouling. 
























La duración de cada  fase dependerá de  la cantidad de agua  tratada,  las características del 
fango, el ensuciamiento, los SST en el reactor, etc. 





La  limpieza de mantenimiento consiste en eliminar el  fouling  reversible que no puede  ser 
eliminado por aireación y/o contralavado. Se detiene la entrada de fango y la aireación y se 
realizan  varios  ciclos de  contralavado  con el permeado almacenado. También  se emplean 
diferentes  compuestos  químicos  juntos  o  separados  en  distintos  ciclos  de  lavado  (NaOCl, 
NaOH,…), y entre ciclos de lavado se lava el tanque con fango. 
Y  la  limpieza  de  recuperación  es  una  limpieza  química  con  el  objetivo  de  recuperar  la 
permeabilidad de la membrana afectada por fouling irreversible. Se vacía el tanque y se llena 






tecnología  frente  a  tecnologías  convencionales  son:  Una  mayor  calidad  del  efluente,  la 
eliminación  de  los  problemas  de  sedimentación  derivados  de  la  población  de  bacterias 
































con  la  tecnología SAnMBR con membranas de  fibra hueca, alimentada con el efluente del 

























DQOt  mg/L  600.7  6709.0 
DQOs  mg/L  160.5  1899.1 
Biod. Sus. %  66.85% 87.00% 
Biod. Sol.  %  59.70% 87.00% 
     
Sf  mg/L  88.22  1360.22
Sa  mg/L  7.60  292.00 
Snh4  mg N/L 44.80  40.90 
Spo4  mg P/L  5.20  10.30 
Si  mg/L  64.68  246.88 
Salk  mg/L  378.10  362.60 
Sso4  mg S/L  108.40  119.20 
Xio  mg/L  145.93  625.29 
Xs  mg/L  294.27  4184.61
Xtss  mg/L  337.41  3343.13
























Para  la modelización matemática de  la planta  se emplea el programa  informático DESASS 
(DEsign and Simulation of Activated Sludge Systems) que tiene  implementado un algoritmo 
de  modelación  matemática  que  representa  una  ampliación  del  modelo  de  eliminación 
biológica de nutrientes nº 1 (Biological Nutrient Removal Model, No.2, BNRM2; Barat et al., 



















daría en  la  red de saneamiento si el 40% de  los abonados dispusieran de  la  tecnología de 
triturado de residuos) respectivamente y una temperatura de 28ºC.  







   Experimental Simulado 
LICOR MEZCLA 
DQO total  mgDQO∙L‐1 18798  18846 
SST  (mg/L)  15484  15317 
SSV  (mg/L)  10873  10717 
SSNV  (mg/L)  4611  4600 
%SSV  (%)  70.20  70.00 
         
BIOGÁS 
CAUDAL  (L/d)    229.00 
Caudal CH4 (L/d)  146  145.77 





celular  (TRC) y el  factor de penetración de  la tecnología de triturado de residuos entre  los 





los procesos biológicos,   ya que afecta  la actividad de  los microorganismos. Como ya se ha 
 
 











a  los  otros  rangos,  y  por  tanto  la  calibración  del  modelo  solo  será  válida  entre  estas 
temperaturas.  Además  se  trata  del  rango  más  empleado  en  el  tratamiento  de  aguas 
residuales. 
Como el objetivo de esta primera serie de simulaciones es observar una tendencia y ver  la 





El  tiempo  de  retención  celular  o  tiempo  de  residencia  de  solidos  es  el  tiempo medio  de 
permanencia de los sólidos en el sistema. El rango de simulación con un reactor de membrana 
sumergida, el TRC de operación puede ser muy elevado, lo cual es una enorme ventaja para 
los  tratamientos anaerobios ya que  las  reacciones que  se dan en estos,  como  se ha visto 






























experimentales  y  la DQO  suspendida  total  (Xs  +  Xi).  Con  esas  restricciones  se  obtiene  el 
























































S1  1.226  1.596  0.042 
S2  1.073  1.824  0.048 
S3  0.954  2.052  0.054 
S4  0.858  2.28  0.06 
S5  0.780  2.508  0.066 
S6  0.715  2.736  0.072 
S7  0.660  2.964  0.078 
S8  0.613  3.192  0.084 
S9  0.572  3.42  0.09 
S10  0.536  3.648  0.096 
S11  0.505  3.876  0.102 
S12  0.477  4.104  0.108 
S13  0.452  4.332  0.114 




S15  0.409  4.788  0.126 
S16  0.390  5.016  0.132 
S17  0.373  5.244  0.138 
S18  0.358  5.472  0.144 















































൫ܯ ∙ ܴ ∙ ௚ܶ௔௦൯










௚ܲ ൬ܬܵ൰ ൌ ݍ௜௠௣ ∙ ߩ௟௜௤௨௢௥ ∙ ݃ ∙
൜൤൬ሺܮ ൅ ܮ݁ݍሻ ∙ ݂ ∙ ܸଶܦ ∙ 2 ∙ ݃ ൰ ܽݏ݌.൅ ൬
ሺܮ ൅ ܮ݁ݍሻ ∙ ݂ ∙ ܸଶ
ܦ ∙ 2 ∙ ݃ ൰ ݅݉݌. ൨ ൅ ሾܼଵ െ ܼଶሿൠ
ߟ௣௨௠௣ 		ሺ22ሻ 
 
Donde Pg es  la demanda de energía, qimp (m3/s) es el caudal  impulsado, ρliquor (Kg/m3) es  la 
densidad de la mezcla impulsada, g (m/s) es la aceleración de la gravedad, L (m) es la longitud 
de  la  tubería  (de  impulsión  y  de  aspiración),  Leq  (m)  es  el  valor  de  longitud  equivalente 
mediante la cual se tienen en cuenta las pérdidas de carga puntuales en el sistema, V (m/s) es 

















bomba de  filtrado,  se empleara  la ecuación 23 para  la  filtración, desgasificación y  contra‐
lavado, y la ecuación 22 para la ventilación. 




A  efecto  de  cálculo  de  la  energía  calorífica  requerida,  se  tienen  en  cuenta  las  siguientes 
hipótesis: 
‐ La  temperatura del agua de entrada  se  supondrá de 16  ºC en  invierno  y 24  ºC en 
verano. 



















ܳ஽ூௌௌூ௉஺்ா஽ ൬ܭ݈݄ܿܽ ൰ ൌ ∑ܷ ∙ ܵ ∙ ∆ܶ		ሺ25ሻ 
 















Donde  Unon‐buried  y  Uburied  son  los  coeficientes  de  transferencia  de  calor  de  las  secciones 
superficiales  y  enterradas  del  reactor,  δreactor  (m)  es  el  espesor  del  reactor,  δsoil  (m)  es  el 








ܳ஽ா஼ைெ௉ோாௌௌூைே ൬ܭ݈݄ܿܽ ൰ ൌ
ܴ ∙ ௙ܶ௜௡








final  del  biogás,  ∑  (MWx%)i  es  la  suma  de  los  pesos  moleculares  de  cada  uno  de  los 
componentes del biogás en g/mol, M (Kg/h) es el caudal de biogás y α es el índice adiabático. 
 
ܳாே்ு஺௅௉௒ ൌ 	∆ܪ௢் ൬ܭ݈ܿܽ݉݋݈ ൰ ൌ ሺߟ∆ܪி






es  la  entalpia  de  la  reacción  a  una  temperatura  (T),  (ηΔHoF)PRODUCTS  es  la  entalpia  de  los 
productos,  (ηΔHoF)REACTANTS  es  la  entalpia  de  los  reactantes,  η  es  el  coeficiente 
estequiométrico, y CP (Kcal/mol K) es el calor especifico de cada componente de la reacción. 
4.7.3. Energía extraída del biogás producido. 






ܳ௕௜௢௚௔௦ ൬ܭ݈݄ܿܽ ൰ ൌ
ܸܾ݅݋݃ܽݏ ∙ ሺ%ܥܪସ ∙ ܥ ஼ܸுସ ൅ %ܪଶ ∙ ܥ ுܸଶሻ ∙ %௛௘௔௧	௘௙௙௜௖௜௘௡௖௬	஼ு௉





௕ܹ௜௢௚௔௦ሺܹ݇ሻ ൌ ܸܾ݅݋݃ܽݏ ∙
ሺ%ܥܪସ ∙ ܥ ஼ܸுସ ൅ %ܪଶ ∙ ܥ ுܸଶሻ ∙ %௣௢௪௘௥	௘௙௙௜௖௜௘௡௖௬	஼ு௉





















Antes  de  explicar más  detalladamente  la metodología  empleada  para  este  estudio  cabe 
destacar algunos conceptos importantes. 








cuales  se  variara  cada  factor,  independientemente  de  que  hayan  sido  seleccionados  de 









a  modificar  para  optimizar  la  característica  de  calidad  deseada  vendrá  dada  por  el 
conocimiento técnico sobre el proceso. 
En este caso  se ha decidido que  se modificaran  la Tº y el TRH ya que el TRC ha de  ser el 
necesario para que el efluente cumpla los niveles deseados y el FP no es un factor que en la 
realidad pueda variarse.  
Una  vez  decidido  esto,  se  realizara  la  superficie  de  respuesta  empleando  un modelo  de 













‐ Diseño  de  Box‐Behenken:  este  diseño  se  forma  combinando  un  diseño  2k  con  los 























en  primer  lugar  un modelo  de  superficie  de  respuesta  apropiado  para  cada  respuesta  y 





















dinámico,  del  cual  se  extraen  los  gráficos más  interesantes  para  estudiar  la  variación  del 
rendimiento de  la planta en cuanto a  la eliminación de materia orgánica y en cuanto a  la 
producción de biogás. 
5.1.1. Eliminación de materia orgánica 






























Otro  factor  que  afecta  a  la  DQO  sol  en  el  efluente  es  el metano  disuelto.  El  programa 
informático DESASS tiene en cuenta el metano disuelto en el efluente a la hora de calcular la 
DQO soluble,  lo cual da  lugar a valores más altos que  los reales ya que en  la práctica dicho 
metano es recuperado también mediante un proceso que el programa no tiene en cuenta. 
Esta  inclusión del metano disuelto para el cálculo de  la DQO soluble hace que obtengamos 





















En  dichos  gráficos  número  8,  9  y  10,  se  observa  como  a  partir  de  cierto  TRC,  para  una 
determinada temperatura y FP, la DQO soluble en el efluente es aproximadamente constante 




































También  se  observa  el  efecto  del  FP,  siendo  que  a mayor  factor  de  penetración, mayor 
concentración de nitrógeno  amoniacal en el efluente.  Esto es debido  a que un mayor  FP 
implica mayor  cantidad  de  FORSU  triturado,  el  cual  contiene  una  gran  concentración  de 





efluente  debido  a  que,  como  ya  se  ha  comentado  anteriormente,  el  aumento  de  la 
temperatura  acelera  los  procesos  biológicos,  tanto  el  crecimiento,  como  se  vio  en  la 

























































En  el  grafico  22  se  observa  como  los  puntos  en  los  que  se  producen  estos mínimos  del 















En  los  siguientes  gráficos  se  observa  simultáneamente  como  varían  la  composición  y  los 













Observando  los  gráficos  24,  25  y  26  se  comprueba  que  a medida  que  aumenta  el  FP,  el 












































a  cabo  por  las  bacterias,  lo  que  hace  que  a mayor  temperatura  se  elimine más materia 









































































Los  datos  representados  en  el  gráfico  39  reflejan  que  la  variación  de  TRH  no  afecta  al 
porcentaje de metano en el biogás. Cabe destacar que el escalón que se observa entre TRH 
0´954 y 0´858 días es debido a una actualización del programa  informático que se produjo 











Al  ser  constantes  los  porcentajes  de  los  componentes  del  biogás  con  el  TRH,  basta  con 





















El  programa  permite  realizar  también  un  gráfico  de  contorno  para  observar  mejor  los 





























































Para  comprobar que dicha DEG es  la óptima en  términos energéticos,  se ha  calculado   el 
consumo energético para la misma concentración de solidos suspendidos, operando de dos 
maneras diferentes, en primer lugar aumentando la superficie de membrana y manteniendo 














Se  observa  claramente  que  el  aumento  de  la  DEG  produce  un  aumento  en  el  consumo 











































































de  las  soplantes,  más  cuanto  menor  es  la  temperatura,  eso  es  debido  a  que  a  menor 
temperatura, los sólidos suspendidos en el reactor aumentan más rápidamente, lo cual hace 
































En  el  gráfico  51  se  aprecia  como  en  el  consumo  energético  de  esta  sí  que  influye  la 
temperatura, y es que para el cálculo de su consumo tenemos en cuenta 4 fases de operación: 































Lo  cual  indica  que  en  términos  generales,  como  se  aprecia  en  el  gráfico  54,  el  consumo 
mecánico de la planta aumenta a medida que aumentan los sólidos suspendidos, incluso antes 
de  llegar  a  los  límites  de  operación  de  la  planta,  a  partir  de  los  cuales  se  produce  un 
incremento aun mayor del consumo energético. 
En  el  gráfico  número  54  se muestra  el  consumo  por metro  cubico  de  agua  tratada  para 
eliminar  el  efecto  que  tendrá  en  el  consumo  energético  el  aumento  de metros  cúbicos 



































8 ºC al  llegar a 16 ºC, además en verano  la diferencia de temperatura entre el  interior y el 
exterior del reactor también será más pequeña. 
A  Causa  de  esa  diferencia  de  temperaturas  el  consumo  energético  derivado  de  fijar  una 
temperatura es menor en verano. 


























































































































































































































































































Sabiendo  esto,  la  conclusión  es  que  el  óptimo  de  consumo  energético  para  verano  se 
































de  Fermentación  de  la materia  fermentable  y  Oxidación  anaerobia  del  ácido  propiónico 
(procesos 34 y 35 respectivamente en el BNRM2), se produce una inhibición por uno de los 
productos  de  dichos  procesos,  concretamente  el  hidrogeno.  Así  pues  dichos  procesos  se 








ߤ஺஼ூ஽ ൉ ܫ௢ଶ ൉ ܫேைଷ ൉ ܯேுସ ൉ ܯ௉ைସ ൉ ܵிܭி ൅ ܵி ൉
ܭ஺
ܭ஺ ൅ ஺ܵ ൉
ܭுଶ
ܭுଶ ൅ ܵுଶ ൉
ܭுଶௌ
ܭுଶௌ ൅ ܵுଶௌ ൉ ܫ௉ு ൉ ஺ܺ஼ூ஽		ሺ32ሻ 
 
ߤ௣௥௢ ൉ ܫ௢ଶ ൉ ܫேைଷ ൉ ܯேுସ ൉ ܯ௉ைସ ൉ ܵ௉ோைܭ௉ோை ൅ ܵ௉ோை ൉
ܭ஺
ܭ஺ ൅ ஺ܵ ൉
ܭுଶ
ܭுଶ ൅ ܵுଶ ൉
ܭுଶௌ










biogás  y  en  la  eliminación  de materia  orgánica  del  efluente,  debido  a  que  los  procesos 
comentados anteriormente no serían estables. 
Otros puntos  a destacar de esta  serie de  simulaciones  son que  la eliminación de materia 
orgánica se mantiene constante a medida que aumenta el TRC, mejora a medida que aumenta 
la  temperatura,  y  empeora  a medida  que  aumenta  el  FP,  ya  que  este  aporta más  carga 
orgánica a la mezcla. En cuanto a la producción de biogás, esta aumenta tanto con el TRC y la 
temperatura como con el FP. 
Por  tanto,  siendo  el  objetivo  de  esta  primera  serie  de  simulaciones  comprobar  si  esta 
tecnología  sería  capaz  de  tratar  este  tipo  de  mezcla  de  manera  eficiente,  a  diferentes 









tratamiento,  y  a mayor  caudal  tratado mayor  caudal  de  biogás  producido.  Además  cabe 






































Por  tanto,  la  conclusión  que  se  extrae  de  esto  es  que  operar  por  encima  de  este  límite 




importancia mayor,  es  decir,  los  que más  gasto  energético  producen,  son  la  soplante  de 
recirculación de gas en el tanque de membranas y la bomba de impulsión a ese mismo tanque 
( gráfico 45). 
Además  la  temperatura  solo  afecta  a  los  elementos  en  los  cuales  es  importante  la 

































en  cuanto  al  consumo energético,  se producen  a  la  temperatura más  alta  a  la que no es 
necesario calentar el agua y al TRH más elevado. 























in  a  submerged  hollow‐fibre  membrane  bioreactor  at  semi‐industrial  scale.  Bioresource 
Technol. 102, p. 8799‐8806. 











of  submerged  anaerobic  MBR  (SAnMBR)  technology  used  to  treat  urban  wastewater  at 
















































































































































































































































ecuaciones  empleadas  para  el  cálculo  del  consumo  energético,  además  de  explicarse  las 
variaciones que se han tenido en cuenta con respecto al modelo en DESASS. 
2. Cálculos complementarios 








ߩ௙௔௡௚௢ ൬ܭ݃݉ଷ൰ ൌ ߩ஺ோ௎ ∙
%ܣܴܷ



















ߩ௕௚ ൬ܭ݃݉ଷ൰ ൌ ߩே ∙
%ܰ
100 ൅ ߩு ∙
%ܪ
100 ൅ ߩ஼ுସ ∙
%ܥܪ4
100 ൅ ߩ஼ைଶ ∙
%ܥܱ2
100 ൅ ߩை ∙
%ܱ
100 ൅ ߩேுଷ





del hidrogeno  gas,  ρCH4  (0,66 Kg/m3) es  la densidad del metano,  ρCO2  (1.842 Kg/m3) es  la 




El  coeficiente  de  dilatación  adiabática,  también  conocido  como  factor  de  expansión 
isentropica o  razón de  calor especifico, es  la  razón entre  la  capacidad  calorífica a presión 
constante (Cp) y la capacidad calorífica a volumen constante (Cv). 
Para hallar el coeficiente del biogás obtenido, empleamos una fórmula similar a la empleada 



















Donde  αN  (1,4)  es  el  coeficiente  adiabático  del  nitrógeno  gas,  αH  (1,41)  es  el  coeficiente 
adiabático del hidrogeno gas, αCH4 (1,306) es el coeficiente adiabático del metano, αCO2 (1,317) 
es el coeficiente adiabático del dióxido de carbono, αO (1.4) es el coeficiente adiabático del 
oxígeno,  αNH3  (1,318)  es  el  coeficiente  adiabático  del  NH3,  αH2S  (1.33)  es  el  coeficiente 




perdidas por  fricción que  se producen en  las  tuberías, para ello  se necesita determinar el 

























ܴ݁ ൌ ߩ ∙ ߥ ∙ ܦߤ 		ሺ6ሻ 
 









൜݌ଵ ∙ 10ହ ൅ ∆݄ௗ௜௙ ൅ ௥ܻ௘ ∙ ߩ௟௜௤ ∙ ݃ ൅ ൤൬2 ∙ ሺܮ ൅ ܮ݁ݍሻ ∙ ݂ ∙ ܸ
ଶ ∙ ߩ
ܦ ൰ ܽݏ݌ ൅ ൬
2 ∙ ሺܮ ൅ ܮ݁ݍሻ ∙ ݂ ∙ ܸଶ ∙ ߩ
ܦ ൰ ݅݉݌൨ൠ ∙ 10ିହ
ߟ௕௟௢௪௘௥ 		ሺ7ሻ 
 











por  calcular  la  presión  transmembrana  en  para  cada  caso  y  fase  de  operación  según  la 
siguiente formula: 
 
ܶܯܲ ൌ ܬଶ଴ܭ 		ሺ8ሻ 
 
Donde TMP es la presión transmembrana, J20 (LMH) es el flujo a través de la membrana, o lo 
que  es  lo mismo,  el  caudal  filtrado,  y  K  es  la  permeabilidad,  cuyo  cálculo  se  explica más 
adelante. 
3. Variaciones lineales 
Además  de  las  ecuaciones  complementarias  que  se  han  expuesto  anteriormente,  para  el 


































































































ܭ ൌ െܽ ൉ ܯܮܵܵெ் ൅ ܾ		ሺ11ሻ 
 
Donde K es la permeabilidad de las membranas, MLTSMT (g/l) es la concentración de solidos 
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